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Satt att genom bistatiska matningar med frSn mdl spridda signaler bestamma lagen 
f5r malen t 

Fdrefiggande uppfinning avser ett satt att genom bistatiska matningar med fran m£I 
5 spridda signaler bestamma laget far malen. Aven hastigheten far mdten kan 
bestammas. Sattet omfattar en snabb bistatisk associeringsmetod ISmplig f6r till 
exempel ett nat av radarstationer d la AASR (associativ apertursyntesradar), aven 
om anvandningsomradena kan vara fler. AASR finns beskriven i bl.a. det svenska 
patentet 0101661-7, till vilket harmed hanvisas, I det fdljande koncentreras 
10 beskrivningen till det nya sattet att assoclera med endast bistatiska matningar. 

Det principiella problemet som loses genom uppfinningen presenteras fSrst. Vi 
tanker oss N s stationer (exempelvis radar-dito) utplacerade i rummet (R 3 ). 
Stationema betecknas med s ]t j=1, ... N 8 och deras ortsvektorer med pj. j=1, ... N 8 . 
15 Fdrutom stationema finns aven N t rdrliga mSI vilka skall detekteras. Dessa beteck- 
nas med ti, 1=1,... N t och har motsvarande tidsberoende ortsvektorer r» = ri(t) , 
1=1,... N t . 

Varje station har fermSgan att till varje m£l (upp till nSgot visst maximalt avstand) 
20 mata avstand och radiell fart. SSlunda kommer station s Jt 1 < j < N 8 att, vid nagon 
viss tidpunkt, mata in 



F5r stationer som ligger tillrackligt nara varandra fSr man ocksS bistatisk mat- 
information, dvs. man sander frdn en station och registrerar vid en annan. F6r 
stationsparet (Si.sj) innebar det att man registrerar 



dj(k) = |r k - pj f, k=1,2,... N d ,<N t 
Vj(k) - (d/dt)|r k - ft |, k=1 , 2, ... < N t 



25 



30 



d«(k) = |r k - Pi |+|r k - Pj |= d,(k)+ drfk), k=1, 2, ... N d]J < N t 

v 0 (k) = (d/dt)|rk - pi |+(d/dt)|r k - p, |= v,(k)+ Vj(k), k=1 , 2, N dij < N t 



Notera att med dessa beteckningar blir du(k)=2d|(k), Vnfk^vrfk), 1=1,2, ... , 
k=1,2, .... 
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Till varje sensor (monostatisk eller blstatisk geometri) registreras salunda ma! till 
avstand och doppler. Det ar a priori irrte mojligt att veta vilken registrering fran en 
sensor som hbr ihop med en viss registrering fran en annan sensor, dvs. harstam- 
mar fran samma mal. Om registreringar fran olika sensorer paras pa ettfelaktigt salt 
5 uppstar falska mal, spSkmal. Assocleringsproblemet ar att bland alia tankbara 
mojligheter att kombinera sensordata. svarande mot tankbara malkandidater, 
diskriminera mellan korrekta kombinationer (mil) och falska kombinationer 
(speken). 

10 Den kanske mest rattframma metoden ar att beakta tre nariiggande stationer och 
deras monostaHska registreringar, som vi for enkelhets skull antar ar N till antalet. 
Dessa matningar kan kombineras pa N 3 satt, dar varje kombination svarar mot ett 
mallage som ar bestimt upp till reflekMon i det plan som innehaller de tre statio- 
nema. (Vissa kombinationer kan vara inkompatibla. svarande mot falska kandida- 

15 ter.) Dessa -N 3 kandidater kan sedan en efter en jamforas med de bistatiska mat- 
ningarna och antingen fdrkastas eller accepteras. Problemet med en sadan metod 
ar att den blir mycket langsam om antalet mal, N, ar stort. Av denna anledning har 
effektivare associeringsalgoritmer utvecklats. 

20 Varje mal skall bestammas till saval lage som hastighet, dvs. de skall positioneras i 
ett sex-dimensionellt tillstandsrum. Antalet celler i tillstandsrummet kan vara mycket 
stort (~ 1 0 18 ), varf6r traditionella projektionsmetoder blir ohjalpligt langsamma. 

I anfdrt svenskt patent 0101661-7 anges ett satt att attackera associationsproblemet 
25 genom att utforma ett sensornat sa att varje mal registreras av manga sensorer 
{monostatiska och bistatiska). dvs. man uppnar en hdg grad av redundans i 
systemet. Darefter delas tillstandsrummet upp i hanterbart manga forhallandevis 
stora celler. 

30 Om cellema ar lagom stora kommer manga av dem att kunna forkastas, dvs. de kan 
inte innehalla nagra mai, av foljande skai. Om cellen innehaller ett mil kommer alia 
(eller nastan alia) av de mojliga sensorema som kan registrera mai i den aktuella 
cellen visa en sidan registrering. Om cellen daremot ar torn kommer vissa, men 
anda inte alltfdr manga sensorer anda visa p£ registreringar (fran andra mai) som ar 

35 kompatibla med cellen ifraga. Genom redundansen kommer tillrackligt manga 

sensorer peka pa cellen som torn, och den kan avskrivas. Nar antalet celler pa detta 



satt minskar delar man upp de dverievand© cellema i mindre celler och upprepar 
fdrfarandet Processen repeteras tills cellerna i tfflstandsrurnmet har nitt dnskad 
storiek, I takt med att cellerna blfr mtndre kommer fSrre och farre spekmal att Over- 
leva, s& att man, n§r man avbryter, ndstan bara har akta mal kvar. Det som talar far 
5 denna metod ar, att den utnyttjar (men ocksa kraver) redundansen hos sensornatet. 
Det Sr a andra sidan ej annu helt kiart hur snabb metoden till slut kan bli. 

Ett alternativt sStt anges i det svenska patentet 0101662-5, till vilket harmed han- 
visas, och innebar att man utnyttjar vissa symmetrier hos kombinationen sensorer - 

10 matdata. Givet tva stationer sS kommer de bagge monostatiska matningarna till- 
sammans med den bistatiska dito dela en symmetri, namligen att de tre matgeome- 
trierna alia ar okansliga fdr rotation av m&ten runt den axel som gar genom de 
bagge stationerna. Detta innebar att men kan gdra en inledande snabb s&llning av 
kandidatema och stryka manga falska associationer (spSken). Den efterfSljande 

15 slutgiltiga associeringen blir d& avsevart snabbare. Nackdelen a andra sidan ar att 
de monostatiska matningarna blir viktiga, vilket kan vara ofordelaktigt vid spaning 
mot smyganpassade m£l. 

Fdrefiggande uppfinningsenliga metod bygger pa att man anvanderen snabb metod 
20 dar enbart bistatiska matningar utnyttjas. Dessutom klarar metoden ett visst sensor- 
bortfall battre an metoden som diskuterades i det narmast ffiregSende. Metoden 
Idser det aktuella associationsprobtemet genom att den ar utformad pa det satt som 
framgar av det sjaivstandiga patentkravet. Fdrdelaktiga utfOringsformer av 
uppfinningen framgar av dvriga patentkrav. 

25 

Infdr en mer detafjerad beskrivning av uppfinningen betraktar vi fdrst ett multistatiskt 
natverk av markplacerade radarstationer, dar varje radarstation sander ut radar- 
pulser som sprids mot f lygmSl for att sedan tas emot av de omkringliggande statio- 
nerna. Man far da en situation med en mdngd bistatiska matningar (dvs. den 

30 sandande och mottagande stationen ar pa olika platser) och dessutom monostatiska 
matningar, som dock inte anvands vid uppfinningen. De bistatiska matningarna 
fnnehalier information om det sammanlagda avstandet sandare-mal-mottagare samt 
motsvarande dopplerinformation. Ur alia dessa matningar gailer det att skapa sfg en 
sammanhailen luftiagesbild. Detta problem, associationsproblemet, ar icke-trivialt 

35 om det Anns manga mai. 
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F6r att ge en intuiHv fdrstaelse av uppfinningen ser vl p£ ett enkelt fall med endast 
ett mal, m 1f och fyra stationer s 1t S2, S3, s 4 . Antag att vl har matningama di 2l ds* d t3l 
d24, d§r dg betyder sammanlagda avstandet Si - m 1 - Sj. Man inser att det mdste gSlta 
att d 1 2+d34 == di3 + d 2 4r eftersom bdgge uttrycken betyder sammanlagda avstandet fran 
5 malet till de fyra stationerna. 

Om det nu i stailet finns N ma! kan ovanstSende observation anvandas far att 
korrekt associera data p£ feijande satt Man bildar aila tankbara kombination av data 
av typen d t2 och ds4; de blir N 2 till antalet. PS samma satt bildas N 2 kombinationer av 
10 data av typen d 13 och d 2 «. Dessa kombinationer sorteras och jamfers, varvid endast 
summor ur de bSgge mSngderna som §r lika (inom given tolerans) kan svara mot 
riktiga m&L Samma resonemang kan anvandas om dopplerhastigheterna, s£ att 
dessa ger en ytterligare sSllning. PS detta satt kan man snabbt och enkelt g5ra en 
association av matdata. 

15 

Generellt gailer att man mSste placera sandarna och mottagama och vaija 
sandarnas rackvidd s£ att ett mal i en godtycklig punkt inom ISgesrummet kan 
inmatas via spridning i mdlet av minst fyra samverkande bistatiska par av sandare 
och mottagare. Antalet sandare och mottagare kan vara start. Bland dessa 
20 bistatiska par utvaijer man s& minst fyra s&dana samverkande par far att utfdra 
associeringen och bestamningen av avstendet. 

I det feijande ges en mer systematisk presentation av berakningarna. Far att fd en 
enkel beskrivning gar vi feijande (ej kritiska) antaganden. Antag att det finns fyra 
25 stationer samt N mSI vilka alia ses av alia sensorer (monostatiska s&vai som 
bistatiska). 

Indata ar salunda (monostatiska mStningar) 

30 dj(k) = |r k - Pj |, k=1 , 2, ... N, j=1 ,2,3,4 

vj(k) * (d/dt)|r k - ft |, k=1, 2, ... N , j=1,2,3,4 

samt (bistatiska matningar) 
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dy(k) = |r k - p, |+Ir k - Pj J== 0,(k)+ dj(k), k=1, 2, ... N, j=1,2,3,4 

v g (k) = (d/dt)|r k -^ ^ % N i=s1>2f3 ,4 



dSr i=j I det bistatiska fallet motsvarar monostatiska matningar, dvs. I + j kan antas 
6m man vill. 

Observera att man till exempelvis station], med den monostatiska matningen dj(k), 
k«1,2,... N, inte kan veta vilken matning som her till ett visst mal, dvs. matningarna 
skal! betfaktas som en mSngd som man forelagsvis sorterar efter avstend. Pa sa 
salt Anns ingen koppling mellan ett visst index k som her till tva olika sensor- 
registreringar. 

Metoden bygger nu pa feijande observation: Till vaije registrerat mal (ej kandidat, 
utan verkligt mal) maste det Annas ett k, ett k\ ett I och ett P, alia mellan 1 och N sa 
att 

di 2 (k)-Ki3 4 a)=d 1 3(k , )+d 2 4(r) 
For samma k, k*, I, I' galler dessutom 
Viz(k)+v 34 (l)=v 13 (k , )+ V24 (|') 

Anledningen ar att om matet har ortsvektorn r,, sa gailer, for malet, att 

di 2 (k)+d34(l)= |r, - Pl |+|r, - p 2 |+|r t - p 3 |+|r, - p 4 | 
och pa samma satt att 

di3(k)+d24(l)= |r t - M+Jr, - p 3 |+|r, - p 2 |+|r, - p«| 

sa att de ar lika. Argumentet f6r hastighetema ar identiskt. Den fdreslagna metoden 
ar nu som feijer. 

Steg 1. Biida de N 2 summorna 

dizCkJ+dwO), 1<l,k<N 



Sortera dem efter sammanlagt avstand och beteckna dem med 



• 
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di2*34(nn), 



1<m<N 2 



Steg 2. Fdrfar pa samma satt med 
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d 13 (k , >+d 2 4<r), 1<P,k'<N 



sS att vi ocksa far (sorterat) 
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1<m'<N 2 



Steg 3. Associera mal ur { d 12+ 34(m)} ms1<2 . . N 2 med mil ur { du^fm')^*... om 
| d 12+34 (m)- du^m'M < lamplig toierans 



Steg 4. Undersdk, och behSII associerade mSI om de dessutom uppfyller 
I v 12 +34(m)~ v 13 *24(m , )| < lamplig toierans 

20 "Lamplig toierans" i steg 3 avgGrs bl.a. av utsand signalbandbredd, syftet med 
processeringen och hypoteser om milens storlek och antal. Normalt ar den frdn 
n£gon enstaka meter till n£gra tiotal meter. Pa motsvarande satt ar "lamplig 
toierans" i steg 4 normalt nagra meter/sekund. 

25 For att se att detta verkligen ger en snabb metod kan vi anvSnda foljande grova 
uppskattnfng. Antag att vi har manga mSI, s& att de Sr av samma storieksordning 
sorn antalet avstSndsfailor och antalet dopplertellor. Detta gemensamma antal 
betecknar vi Snyo med N. Man ser da dverslagsmassigt att eftersom det totala 
antalet celter (= antal avstandsfdllor ganger antal dopplerfSIIor) ar lika stort som 

30 antalet kandidater I till exempel { d 12+34 (m)} ma1|2 ... n2 , sa kommer varje sSdan kandi- 
dat att paras med typiskt en falsk kandidat ur { d 1s+24 (m , )} m - 1 ^... N 2. Antalet 
kandidater efter ovanstiende procedur ar sdlunda - N 2 (farre vid farre mal), vilket ar 
en kraftig reduktion jamfor med N 3 . Ytterfigare processering kan sedan ske genom 
jamfSrelse med aterstaende bistatisk geometri {d 14+ 23(m")}m^i t 2... N 2, de 

35 monostatiska matningarna eller matningar som involverar andra stationer. 
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Notera ocksa att man aven kan involvera {d 14+2 3(m ,, )W=i A „ N 2 fran bSrjan. Detta ger 
en mojlighet till att fa en redundans, dvs. en mdjlighet att klara ett visst bortfall i 
registreringama. pa foljande satt. Vilkoret att | dWm}- d^ Z4 (m')\ < "limplig 
tolerans" kan ses som att saval di 2+34 (m) som d 13+2 4(nV) skall ligga ndra nagot visst 
5 givet vSrde. Genom att i stallet krava att tva av d 12+34 (m), d^m 1 ) och d 14 *23(m") 
skall ligga nSra det angivna vSrdet (fer nagra vSrden pi m, m' och m"), sa far man 
fortfarande en diskriminering mellan falska kandidater (spflken) och mal. Man kan 
dock tala att nagon av matningarna bortfaller. 

10 RSkningama i sin helhet kraver 0(N 2 log N) operationer, och det finns enWa metoder 
att fran kandidatema verkiigen ta fram position och hastighet, dvs. efter 
processeringen vet man f6r en viss kandidat fyra bistatiska avstand enligt: 

|r-Pi| + Ir-pd = d 12 

15 |r- P3 | + |r-p 4 | = d« 

Ir-Pil + |r-p,| = d, 3 

|r-p2| + |r-p 4 | = d„ 




Naturligtvis ar man intresserad av att veta vardet pa r (malets position), dvs. nagot 
20 satt att losa ovanstaende ekvationssystem. (p,, i=1 ,2,3,4, ar stationernas kanda 
ISgen/ortsvektorer och di 2 , dan, d 13l d 24 ar de uppmatta bistatiska avstanden.) 
Generellt sett ger skarningar mellan ellipsoider upphov till ferhallandevis 
komplicerade algebraiska ekvationssystem, men i detta fall kan ekvationssystemet 
losas med enklare metoder. 

25 

Om man ser pa ekvationssystemet som ett 4x4-system ser man att det 3r 
degenererat. Samtidigt garanterar villkoret d 12 + d M = d i9 + d 24 att det finns en 
parameterlbsning. Genom att vaija origo i p 4 sA att |r - p 4 | = |r| = r ,och infora r som 
parameter, far vi foljande ekvationer 
30 |r-pi| = d 12 -d 24 + r 

|r-p 2 | = d2 4 -r 

\r-p 3 \ = d 34 -r 
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Har kan man kvadrera de tre ekvationerna, varvid r 2 kan strykas, och fa (fdr nigra 
a,b.c,a t p,y 
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r • pi = ar + a 
r • p2 = br + p 
r • pi = cr + y 

5 Det senare ekvationssystemet kan sedan Idsas ganska rSttframt. Man far dock tvS 
olika fall beroende p5 om {pi^^a & linjMrt beroende eller ej. 

Fallet med hastigheterna Sr likartat, vi far ekvationssystemet 

10 u,-v + u 2 v = y 12 

u z v + D 4 v = ^ 

u 2 v + u 4 -7 = v 24 

dar u, = j3 — =4 , v = f , /= 1 ,2,3,4. Ekvationssystemet kan behandlas pa samma 
1 5 principiella satt som det tidigare ekvationssystemet. 

Uppfinningen kan implementeras i h6gnivasprak som ar lampliga for berakningar, 
sSsom MatLab, C, Pascal, Fortran m.fl. 




Patentkrav: 



1. satt att med frSn mal spridda signaler bestamma lagen far mSlen i ett lagesrum, 
innefattande anvandning av en i kanda punkter i lagesrummet utspridd mangd av 

5 sandare och mottagare av elektromagnetiska eller akustiska signaler, dar varje 

bistatiskt par av sandare och mottagare benamns en matffactlitet, vidare innefattande 
analys av mottagna signaler, vilket inbegriper tidsbestamning av Sgonblick fBr 
sandning och mottagning enligt vedertagna prindper f6r radar och parametrisering 
av mottagna signaler som en funktion av gangvag mellan sandarpunkt och 

10 mottagningspunkt, dock utan det i radar sedvanliga kravet p& riktningsinformation, 
kannetecknat av 

att man valjer sandarnas och mottagarnas placering och sSndarnas rackvidd si 
att ett mal i en godtycklig punkt inom lagesrummet kan inmatas via spridning i 
mSlet av minst fyra samverkande matfaciliteter, 
15 att man utvaijer ett jamnt antal samverkande matfaciliteter, dock minst 4, for 
bestamningen, 
att man associerar mal genom 

att berakna summan av alia avstSnd meilan mdl och de utvalda stationema pa 
tvd olika satt som summor av bistatiskt uppmatta avstdnd via malet for 
20 matfaciliteter, 

att sortera namnda tvd summor med avseende p& avstandet och jamfdr dessa 
med varandra, 

att fastsia att de summor beraknade p& de tva olika satten som Sverens- 
stammer med varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som har 
25 bestamts p£ fdrhand, anges motsvara mai och 

att man berSknar avstandet till mSlen ur ekvationssystem for de bistatiskt 
uppmatta avstSnden. 



2. satt enligt patentkravet 1, kannetecknat av man forbattrar associe- 
30 ringen av mal genom 

att berakna summan av alia avstSnd mellan mil och de utvalda stationema pa ett 
tredje satt som summan av bistatiskt uppmatta avstdnd via mSlet fQr 
matfaciliteter, 

att sortera summan med avseende pa avstandet och jamfdr denna med tidigare 
35 beraknad summa av avstand och 
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att fastsla att de fall dar tva av de tre de summorna, beraknade pa namnda olika 
satt, Sverensstammer med varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som 
har bestamts pa fdrhand, anges motsvara mSI. 

5 3. Satt enligt patentkravet 2, kannetecknat av man forbattrar associe- 
ringen av mal genom atl krava att alia tre summoma, beraknade pd namnda oBka 
satt, overensstammer med varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som har 
bestamts p& fdrhand, for att mdl skali anges. 

10 4. System enligt n^got av patentkraven 1 -3, kannetecknat av attman 
forbattrar assocleringen av m£l genom att utfara motsvarande berakntngar for de 
bistatiskt uppmatta dopplerhastighetema som far avstanden och att festsld att de 
summor, beraknade pS de tvd olika satten, som dverensstSmmer med varandra, 
med hansyn tagen till en felmarginal som har bestamts p£ forhand, anges motsvara 



5. Satt enligt patentkravet 4 f kannetecknat av att man beraknar mals 
hastighet ur ett ekvationssystem for de bistatiskt uppmatta dopplerhastighetema. 

20 6. Ett system f6r att med frSn mSl spridda signaler bestamma lagen far mdlen i ett 
lagesrum, innefattande en i kanda punkter i lagesrummet utspridd mangd av 
sandare och mottagare av elektromagnetiska eller akustiska signaler, dar varje 
bistatiskt par av sandare och mottagare benamns en matfacilitet, vidare innefattande 
analysutrustning for lagring och analys av mottagna signaler, viiket inbegriper 

25 tidsbestamning av ogonblick fdr sandning och mottagning enligt vedertagna 

principer fdr radar och parametrisering av mottagna signaler som en funktion av 
g&ngvag mellan sandarpunkt och mottagningspunkt, dock utan det i radar 
sedvanliga kravet p& riktningsinformation, kannetecknat av 

att sandarnas och mottagarnas placering och sSndamas rackvidd ar vald s£ att 
30 ett mal i en godtycklig punkt inom lagesrummet kan inmatas via spridning i 

mSlet av minst fyra samverkande matfaciliteter, 
att anaiysutrustningen utvaijer ett jamnt antal samverkande matfaciliteter, dock 

minst 4, for bestamningen, 
att anaiysutrustningen associerar m£! genom 



15 



mal. 
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att berikna summan av alia avstand mellan mil och de utvalda stationerna pa 
tv£ olika satt som summer av bistatiskt uppmatta avstand via mSlet for 
matfacifiteter, 

att sortera namnda tvd summor med avseende p£ avstdndet och jamfdr dessa 
5 med varandra, 

att fastsla att de summor beraknade pa de tva olika sdtten som dverens- 
stammer med varandra, med hansyn tagen till en felmargina! som har 
bestamts p£ fdrhand, anges motsvara mil och 
att analysutrustningen beraknar avstSndet till mSlet ur ett ekvationssystem f6r de 
10 bistatiskt uppmatta avstanden. 

7. Satt enligt patentkravet 6, kannetecknat av analysutrustningen fdrbattrar 
associeringen av mil genom 

att berakna summan av alia avstind mellan mfil och de utvalda stationema.pa ett 
1 5 tredje satt som summan av bistatiskt uppmatta avstSnd via malet fdr 

matfaciliteter, 

att sortera summan med avseende p£ avstendet och jamfdr denna med tidigare 

beraknad summa av avstand och 
att fastsia att de fall dar tv£ av de tre de summorna, beraknade p£ namnda olika 
20 satt, dverensstammer med varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som 

har bestamts pa fdrhand, anges motsvara m&l 

8. Satt enligt patentkravet 7, kannetecknat av analysutrustningen fdrbattrar 
associeringen av mal genom att krava att alia tre summorna, beraknade p& namnda 

25 olika satt, dverensstammer med varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som 
har bestamts pa fdrhand, fdr att m£l skal! anges. 

9. System enligt nagot av patentkraven 6-8, kSnnetecknat avatt analys- 
utrustningen fdrbattrar associeringen av mil genom att utfdra motsvarande berak- 

30 ningar fdr de bistatiskt uppmatta dopplerhastigheterna som fdr avstSnden och att 
fastsla att de summor, beraknade pi de tv£ olika satten, som dverensstammer med 
varandra, med hansyn tagen till en felmarginal som har bestamts p£ fdrhand, anges 
motsvara mil. 
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10. System enligt patentkravet 9, kannetecknat avatt analysutrustningen 
beraknar malets hastighet ur ett ekvationssystem far de bistatiskt uppmatta doppler- 
hastighetema. 
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Sammandrag: 

Fdrefiggande uppfinnlng avser ett s§tt att genom bistatiska mStningar med frSn 
mal spridda signaler bestamma l§get for malen. Aven hastigheten fdr mdten kan 
5 bestdmmas. Sandarnas rackvidd vaijs sa att ett mal t en godtyckiig punkt kan 
inmdtas via spridning i malet av minst fyra samverkande matfaciliteter, 

Fdrst associeras mdlen. Detta sker genom att man beraknar summan av alia 
avstfind mellan mSI och utvalda stationer pd tvS olika sStt som summor av 
10 bistatiskt uppmatta avstSnd via malet. DSrpa sorteras namnda tva summor med 
avseende pa avstandet och jamfdrs med varandra. De summor som overens- 
stammer med varandra, med hSnsyn tagen till en felmarginal som har bestdmts 
pa ferhand, anges motsvara mfil. Slutligen berSknas avstendet till m§!en ur ett 
ekvationssystem fdr de bistatiskt uppmatta avstdnden. 
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